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Proc6d6 de fabrication de granuiats aitificiels. 

LHnvention concerne un procede de fabrication de granuiats 
artificiels. 

5 Outre le comportement m§me des conducteurs de v6hlcules, en 

particuller celui des conducteurs d'automobiles, I'adherence pneumatlque- 
chaussee est une caract^ristique importante consideree pour la s^curite 
routlere. Cette adherence depend du pneumatlque, de la couche de 
roulement de la chaussee, et, en particuller de la micro-rugoslt^ des 

10 granuiats que comporte la couche de roulement. 

La micro-rugosite des granuiats est un param^tre essentlel pour 
Tadherence, car les asperltes de la surface de la chaussee en dependent. 
Sur chauss^ moulllfe, ce sont ces asperites qui permettent la rupture du 
film d'eau et done le contact sec entre la chauss6e et le pneumatique. 

15 La mlcro-rugoslt6 est une caracterlstlque Intrlnseque du granulat. En 

consequence, afin de s'assurer d'un malntien suffisant dans le temps de 
Tadherence pneumatlque-chaussee, des crit&res de r^lstance au 
pollssage ont 6t§ Introdults dans les nonmes et les specifications relatives 
aux granuiats destines aux couches de roulement. Ces entires s'expriment 

20 en coefficient de pollssage accelere CPA ou en resistance au pollssage 
accelere RPA selon I'essai utilise. Ce dernier est respectlvement defini dans 
la norme NF P 18-575 et dans la norme XP P 18-580. 

Sous I'effet du trafic routier, les granuiats subissent un pollssage de 
leur surface, dont la consequence est la diminution progressive de ces 

25 asperites. 

En consequence, afin d'assurer un maintien durable de la micro- 
texture des granuiats, sur certaines portions d'itineraires, dans lesquelles 
I'adherence dolt §tre maximale, des granuiats arOfidels, dont la mlcro- 
rugosit^ est supirleure a celle que Ton peut trouver dans des roches 
30 naturelles, sont presents dans la couche de roulement. 

En efTet, parmi les granuiats connus, les valeurs de CPA les plus 
^levees recens^es avolslnent les 0,65 pour des roches naturelles et 0,75 
pour des materiaux artificiels, comme par exemple ceux comportant de la 
bauxite calcinee. 

35 Cependant, la fabrication de grains artificiels de bauxite necesslte un 

fort apport energetique. 
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De ce fait, ces granulats aitificiels connus sont d'un prix relativement 
eleve et ne sont generalement disponibles qu'en petite quantity, ce qui 
llmite consid^rabiement leur utilisation. 

Un but de llnvention est de fournir un proced6 de fabrication de 
5 granulats artifidels qui permet de fabriquer des granulats artiflciels a 
molndre cout et en quantite Importante. 

Ce but de llnvention est atteint par le fait que les Stapes suivantes 
sont reaiisees : 

- on fournit un premier materiau comportant des partlcules, 

10 - on fournit des elements destines a former un deuxieme materiau, 

-on melange une quantite pred^terminee dudit premier materiau 
avec une quantite predeterminee de chacun desdits elements dudit 
deuxieme matiriau, par quoi on obtlent un mortier forme dinclusions 
correspondant au premier matsriau et d'une matrice correspondent au 

15 deuxieme materiau, 

- on applique au mortier une premiere cure pendant une dur^ de 
premiere cure pr6determin6e, et 

- on concasse ledit mortier pour obtenir des granulats artifidels. 

La cure, <c curing » en anglais, signlfie que le mortier est soumis h un 
20 traitement permettant de gerer les echanges d'eau et/ou de chaleur avec 
le milieu exterieur. En I'esp^ce, les cures permettent d'empScher la 
d^sliydratation de la matrice et fiavorisent au contraire une hydratation qui 
tend a la consolider. En consequence, les conditions (duree et 
temperature) dans lesquelles ce type de cure est pratiquee d^terminent la 
25 consolidation de la matrice et done du mortier. 

Avantageusenient, le premier materiau presente une durete 
superieure a celle du deuxieme materiau et forme dans le mortier des 
inclusions dures. 

Pour assurer une durabilite des asp^rit^ constituees par les 
30 particules du premier materiau, 11 est preferable que ce dernier presente 
une bonne qualite mecanique ; en consequence, le premier materiau est 
pref§rentiellement issu d'une roche m^re ayant de bonnes proprietes 
m^niques, en particulier une bonne resistance a Tusure et h la 
fragmentation. 
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En consequence, une roche d'origine ayant des valeurs de coefficient 
Ljos Angeles inferieures a 12 et de coeffldent |v|icro-Deval infSrieures h 20 
est pr4f§rentlellement utilise pour le premier mat^riau. 

Pour faire apparaftre une forte rugosite au sein du mortier, it est 
5 essentiel que le mortier soit hydrate, mals que la cure permettant cette 
hydratatlon ne soit pas trop longue. En effet, un concassage apres une 
cure courte permet de mettre a nu un certain nombre dlnclusions et done 
d'obtenir une forte rugosite. 

En consequence, avant concassage, le mortier est avantageusement 

10 hydrate par une deuxieme cure, pendant une duree de deuxl^me cure 
pred^termlnee, pour que I'adh^rence dans le mortier entre les inclusions 
et la matrice, ne soit pas trop elevee. La duree de cette deuxieme cure est 
limit^e pour que la consolidation de la matrice soit juste suffisante pour 
que d'une part, les Inclusions adherent suffisamment dans la matrice sans 

15 se d^Goller lors du concassage et que d 'autre part, les ruptures entrainees 
par le concassage permettent de r^v^ler un fad^ accident^. 

Une deuxieme cure trop longue conduirait k Tapparition de ruptures 
intergranulair^ au sein m§me d^ inclusions, synonymes de facl^ 
beaucoup plus lisses et done de rugosite plus faible. 

20 Apres concassage, ie mortier concass^ subit avantageusement une 

troisi^me cure, par immersion dans de i'eau, pendant une duree de 
troisi^me cure pr^etermlnee, permettant alors de parfalre le 
durcissement de la matrice au sein du mortier concasse. Cette maturation 
conduit au developpement d'une adherence Inclusions / matrice 

25 permettant de garantir une bonne solidarisation des deux materiaux entre 
eux et done de limiter le risque de decollement des inclusions. 

Selon la nature des inclusions du premier mat^riau et pour generer 
un maximum d'asp^iites dans les granulats artificiels, le premier materiau 
comporte avantageusement des parb'cules de taille infirieure h 1,5 mm. II 

30 est mSme pr^iSrable pour une utilisation des granulats artificiels dans une 
couche de roulement que les induslons solent de taille infirieure a 1 mm. 

Afin de multiplier le nombre d'asperites, les fines, c'est-a-dire les 
partlcuies de taille senslblement micrometrique sont avantageusement 
eliminees par des lavages successlfs du premier materiau avant d'effectuer 

35 le melange avec le deuxieme materiau. 
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Avantageusement, afin d'obtenir un bon d^veloppement des 
performances m^caniques du deuxieme mat^riau, se traduisant 
notamment par une bonne adherence des inclusions dans la matrice, les 
elements du premier mat^riau a>mportent un ciment et une fum6e de 
5 sllice. 

De preference egalement le mortier est tei que sa resistance h la 
compression serait comprise entre 80 et 110 Mpa apres la troisieme cure 
sH n'^tait pas concasse. 

L'adherence des Inclusions dans la matrice depend entre autre de la 
10 quantity d'eau en presence. En effet, dans le cas d'une matrice a base de 
ciment, les inclusions de sable se combinent avec ce dernier pour former 
des silicates de chaux au sein du mortier. Pour une composition initiate 
donn^, l'adherence est d'autant plus forte que la deuxieme cure du 
mortier est longue. 

15 L'Inventlon sera blen comprise et ses avantages apparaltront mieux h 

la lecture de la description detaillee qui suit, de modes de realisation de 
llnventlon repr6sent§s h Ware d'exemples non llmltatifis. 

La description se ref^re ^ la figure unique annecee qui represente 
sch^matiquement le proc§d4 selon llnvention. 

20 La figure unique repr^nte sch^matiquement les etapes d'un mode 

pr6fer6 de mise en oeuvre du procede permettant d'obtenir des granulats 
artifidels 10 a parOr d'un mortier M12-14 obtenu par un melange d'un 
premier mat^riau 12 qui comporte des particules et qui est appete 
inclusions pour toute la suite, et d'un deuxieme materiau 14 qui est 

25 compost de plusieurs elements et qui forme une matrice 14 pour le 
mortier M12-14. En fait, les elements consideres dans la composition du 
deuxieme materiau 14 destine a former la matrice 14 du mortier M12-14 
sont preferentiellement choisis parmi les dments, la fumee de sllice, les 
superplastlflants et Teau. 

30 En I'esp^, la matrice 14 du deuxieme materiau comporte un ciment 

permettant d'obtenlr un mortier M12-14 dont la resistance i la compression 
est comprise entre 90 MPa et 110 MPa, preferentiellement de I'ordre de 
100 MPa. AInsI, un ciment 16 « CEM 1 52,5 » et une fum^e de sllice 18 ont 
ete seiectionnes. 

35 Le deuxieme materiau 14 comports en outre un superplastifiant 20 

qui permet de llmiter le rapport eau/dment. 
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/^nsi, la matrlce 14 est avantageusement cx)mpos^ d'un melange 
d'une quantity Qie d'un ciment 16, de preference un ciment du type 
pr^dte « CEM I 52,5 », d'une quantity Qi8 de fum^ de sllice 18, d'une 
quantity Q20 de superplastifiant 20 et d'une quantite Q22 d'eau 22. 
5 Avantageusement, la quantity Q16 est comprise entre 600 Kg/m^ et 

700 Kg/m^ alors que la quantite Q18 est comprise entre 60 Kg/m^ et 
70 Kg/m^ et que la quantite Q20 est comprise entre 10 Kg/m^ et 15 Kg/m^. 

La quantite d'eau Q22 est avantageusement determln^e pour que le 
rapport eau/clment soit compris entre 30% et 35%, preferentleilement de 

10 I'ordre de 33%. En consequence, avec les quantites Q16 pr&ltees de 
ciment, la quantite d'eau Q22 est preferentleilement comprise entre 
200 Kg/m^ et 230 Kg/m^ 

Apres avoir m6lang6 une quantite Q12, preferentleilement comprise 
entre 1400 Kg/m^ et 1600 Kg/m^ dincluslons 12 avec les quantites 

15 pr&ltees d'el^ments du premier mat6riau, on obtlent un mortler M 12-14 
qui pr^sente une quantity Q12 dincluslons dans une matrlce 14 en 
quantity Q14, preferentleilement comprise entre 870Kg/m' et 
1015 Kg/m^ quantity Q14 qui correspond h la somme des quantites 
d'elements predtes qui sont apport^s. Une premiere cure Ti du mortler 

20 M12-14, en I'espSce une conservation ^ temperature ei amblante et au 
moins a 95% d'humidite relative, est alors effectuee pendant une dur^e 
de premiere cure ti, comprise entre 12lieures et 36lieures, 
preferentleilement d'environ 24 heures. 

En fait, on melange preferentleilement simultanement les inclusions 

25 12 et les elements du deuxieme materiau 14, avant d'avoir forme la 
matrlce 14, c'est-a-dire directement les inclusions 12 avec le ciment 16, la 
fumee de sllice 18, le superplastifiant 20 et I'eau 22. 

Les inclusions 12 sont preferentleilement un sable, par exemple, un 
sable de gneiss ou un sable diorltique. 

30 La fluidite du mortler IW12-14 a ete optimisee pour permettre un 

compactage aise dans des moules 4x4x16 cm^ d I'aide d'une table d 
ciiocs suivant la norme EN 196-1 ; le morfier ainsi compacte forme des 
eprouvetfces de mortler 1^12-14. 

Apres avoir effectue cette premiere cure Ti, on procede au 

35 demoulage des eprouvettes 4x4x16 cm^ et on leur applique une 
deuxieme cure T2, correspondant b un trempage dans une eau a 
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10 



15 



20 



25 



temperature 92, comprise entre 18°C et 25«C, pr6f6rentlel!ement de 
Tordre de 20°C, pendant une dur6e de deuxieme cure tz, comprise entre 
12heures et 36heures, prSf^rentiellement sensiblement egale h 
24 heures. Cetfce deuxieme cure Tz est r^alis^ pour g^nerer des liaisons 
falbles au sein du mortier M12-14 destine h Stre concass^. 

Apr^s avoir effectu^ cette deuxieme cure Tz des eprouvettes de 
mortier 1^12-14, ces demi^res sont fendues en deux, puis concass^es a 
i'aide d'un concasseur a m§cliolres C. Le concassage est effectue a 
plusleurs reprises, puis le mortier concasse est tamise dans un tamis T 
permettant de selectionner des grains artificiels 10 de tailles comprises 
entre 2 mm et 15 mm, preferentieilement entre 6,3 mm et 10 mm. 

Une troisieme cure T3, par trempage dans une eau h temperature 92, 
comprise entre SS^C et 45*'C, preferentieilement de I'ordre de 40**C, est 
alors r^lis^ pendant une dur^ de troisieme cure t3 comprise entre 
10 jours et 15 jours, pour completer ITiydratation du ciment 16 qui a 
debute lors de la deuxieme cure Tz et pour consolider les grains artificiels 
10 obtenus, en consolldant les liaisons entre les inclusions 12 et la matrice 
14. En effet, cette troisieme cure 13 permet d'obtenir des liaisons fortes 
qui vont limiter les risques de decollement des Inclusions 12. Apr^s cette 
troisieme cure T3, le mortier M12-14 arrive h maturity et on obtient des 
grains artificiels 10 consolides. 

Deux compositions, indiquees dans le tableau ci-apr^, sont donnees 
ci titre d'exemples de realisation de granulats artificiels. 





Exempie 1 


Exempie 2 


(en Kg/m^) 


(en Kg/m^) 


Mat^riau 12 


Sable de gneiss 


1412 




Materiau 12 


Sable dioritique 




1550 


Mat^riau 14 


Ciment CEM I 52,5 


652 


673 


Fumee de Silice 


65 


68 


Superplastifiant 


12,3 


13,0 


Eau 


217 


223 


Rapport eau/clment 


33% 


33% 



En conslderant I'exemple 1, on melange une quantite Q12, 
sensiblement egale a 1412 Kg/m^ de sable de gneiss avec les elements du 
deuxieme materiau en quantites correspondant a une quantite Q14, 
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senslblement egale ^ 946,3 Kg/m^. Cette quantity Q14 correspond 
senslblement au melange d'une quantity Q16 de ciment « CEM I 52,5 » de 
I'ordre de 652 Kg/m^ d'une quantity QI8 de fum6e de silice de I'ordre de 
65 Kg/m^, d'une quantity Q20 de superplastifiant de I'ordre de 12,3 Kg/m^ 
5 et d'une quantity Q22 d'eau de I'ordre de 217 Kg/m^. 

Prealablement au melange, le sable de gneiss a pr§f6rentlellement 
subl un tamlsage sur un tamis de 1,5 mm pour ne garder en guise 
dlnclusions 12, que les grains de sable de taille pr^ferentleilement 
inferieure ou 6gale h 1,5 mm. 

10 Le mortier M12-14 obtenu en m^langeant les quantit^s precitees, en 

effectuant le moulage, la premiere cure Ti, le demoulage, la deuxi^me 
cure T2, le concassage C, puis le tamlsage pour selectionner des grains 
artlficlels, de taiile comprise preferentiellement entre 6,3 mm et 10 mm, 
tels que d6crlts pr6c6demment est ensulte soumis h la trolsleme cure T3 

15 pendant une durfe de trempage long ts, senslblement 4gale ^ 12 jours. 

Des tests de resistance en compression effectu^s sur des 
eprouvettes de 4x4x16 cm^ ayant subl le meme cyde des trols cures, sans 
concassage, ont montre que le mortier Mi2-i4 pr6sente une resistance a la 
compression de I'ordre de 91 MPa. 

20 En consld^rant I'exemple 2, on melange une quantity Qi2, 

senslblement egale a 1550 Kg/m^ de sable diorltique avec une quantity 
Qi4, senslblement egale ci 977 Kg/m^. Cette quantite Q14 correspond 
senslblement au melange d'une quantite Q16 de ciment « CEM I 52,5 » de 
I'ordre de 673 Kg/m^ d'une quantite QI8 de fumee de silice de I'ordre de 

25 68 Kg/m^ d'une quantite Q20 de superplastifiant de I'ordre de 13,0 Kg/m^ 
et d'une quantite Q20 d'eau de I'ordre de 223 Kg/m^. 

Comme pour I'exemple 1, prealablement au melange, le sable 
diorltique a pr§f6rentiellement subi un tamisage, mais plutot sur un tamis 
de 1 mm pour ne retenir en guise de particules, que les grains de sable de 

30 taille pr6f§rentlellement Inferieure ou egale a 1 mm. 

Les m§mes dtapes que celles effectuees pour le mortier de I'exemple 
1, sont ensulte r^alisees, avec une dur^e de trolsi^me cure t3 qui diff^re, 
puisqu'eile est senslblement ^gale a 13 jours. 

Les essais de resistance a la compression effectues sur des 

35 eprouvettes de 4x4x16 cm^ ayant subi le m§me cyde des trols cures, sans 
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concassage, ont montr6 que cette r^sultante etait de I'ordre de 98 MPa 
pour le mortier M12-14 de I'exemple 2. 

Les granulats artlfldels 10 obtenus selon le proc6d6 d&rit 
precedemment, presentent une valeur de CPA de I'onjre de 0,70 pour les 
5 quantit^s de I'exemple 1 ou de I'exemple 2. De tels granulats arOflciels ont 
done des propriet^s interessantes qui leur permettent d'Stre utilises dans 
des couches de rouiements necessitant des forts CPA. En outre, leur 
fabrication est ais^e et peu onereuse. II suffit par exemple, de coupler une 
usine de pr^fabrication et une installation de concassage classique de 
10 carriere pour produire industriellement de tels granulats artificiels tels que 
d&rits. Les coOts li^ a ia fabrication de granulats artificiels selon le 
procede de llnvention sont estim6s ^ la moitle des coOts de fabrication 
des granulats artificiels actuellement connus. 
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REVENDICATIONS 



1. Procede de fabrication de granulats artificiels (10), caracteris^ 
5 en ce que les etapes suivantes sont realis^es : 

-on foumit un premier materiau (12) comportant des 

particules, 

- on foumit des elements (16, 18, 20, 22) destines ^ former 
un deuxleme materiau (14), 

10 -on melange une quantite (Qi2) pr^determinee dudit 

premier materiau (12) avec une quantity (Qi6, Qis, Qzo, Q22) 
pred^erminee de chacun desdits elements (16, 18, 20, 22) dudit 
deuxi^me materiau (14), par quo! on obtient un mortier (1^12-14) forme 
dlndusions (12) cx>rrespondant au premier matiriau et d'une matrice (14) 

15 correspondant au deuxieme materiau (14), 

- on applique au mortier (M12-14) une premiere cure (Ti) 
pendant une duree de premiere cure predeterminee (ti), et 

-on concasse (C) ledit mortier (M12-14) pour obtenir des 
granulats artificiels (10). 
20 2. Procede selon la revendication pr^cedente, caracterise en ce 

que le premier materiau (12) pr^sente une durete superieure a celle du 
deuxieme materiau (14) et forme dans le mortier (M12-14) des inclusions 
dures. 

3. Proc6d6 selon I'une quelconque des revendications 
25 pr^c^entes, caracteris^ en ce que le mortier (M12-14) est en outre soumis 

a une deuxidme cure CT2), avant de le concasser (C), pendant une dur^e 
de deu>d^me cure (t2) predeterminee. 

4. Procede selon la revendication pr^cedente, caracterise en ce 
que les dur^es predetermlnees de premiere cure (ti) et de deuxieme cure 

30 (t2) sont respectivement sensiblement 4gales ^ 24 heures. 

5. Procide selon Tune quelconque des revendications 
precedentes, carad^ris^ en ce qu'on effectue un tamisage (T) pour 
s^lectionner des grains artificiels (10) de taille comprise entre 2 mm et 
15 mm. 

35 6. Procede selon . I'une quelconque des revendications 

precedentes, caracterise en ce que le mortier (M12-14) concasse est 
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hydrat6 par une trolsleme cure (T3) pendant une duree de troisleme cure 

(13) pr6d6termin6e. 

7. Precede selon la revendication precedente, caractirise en ce 
que la dur^e predetermine de troisleme cure (t3) est comprise entre 

5 10 jours et 15 jours. 

8. Procede seion ia revendication precedente, caracterlse en ce 
que le premier mat^riau (12) comporte des particules de tailie inferieure b 
1,5 mm. 

9. Procede selon I'une quelconque des revendications 
10 prec^dentes, caracterise en ce que ie premier materiau (12) comporte des 

particules de tailie inferieure a 1 mm. 

10. Procede selon Tune quelconque des revendications 
pr^c^dentes, caract6ris4 en ce que ies elements du deuxleme materiau 

(14) comportent un ciment (16). 

15 11. Proc^e selon Tune quelconque des revendications 

pr^cedentes, caracterise en ce que Ies elements du deuxieme materiau 
comportent une fum^e de silice (18). 
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